



преодоления активационного барьера, причем, чем ниже температура, тем ме-
нее вероятен переход системы в активное состояние. 
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The processes of VDM® Alloy C-4 heat treatment were studied. It was shown that the 
conditions of such technologies can be found based on constructed «time – temperature – 
precipitation» diagram. In a special series of experiments the thermal treatment of welded 
samples was investigated. The following regime of heat treatment was chosen – annealing at 
1100 
0
C during 30 min with further rapid quenching in the air. 
 
Реализация новых, более эффективных проектов в атомно-энергетическом 
комплексе невозможна без создания новых материалов и технологий их обра-
ботки. Коррозионностойкие, жаропрочные стали и сплавы на никелевой основе 
соответствуют не просто общим требованиям конструктивной прочности, но и 
одновременно обладают высокой коррозионной стойкостью в агрессивных сре-
дах и прочностью при высоких температурах. Но все преимущества таких ма-
териалов невозможно использовать без правильно проведенной термической 




Цель данной работы заключалась в разработке режима термической обра-
ботки сварных швов никелевого сплава VDM® Alloy C-4 сортаментов «лист» и 
«труба».  
При проведенных ранее исследованиях было выявлено, что данный матери-
ал склонен к межкристаллитной коррозии за счёт выпадения вторичных фаз по 
границам зёрен при проведении сварных работ. Для оценки кинетики образова-
ния избыточных фаз было проведено искусственное старение сплава. В ходе 
ряда экспериментов образцы исследуемого материала выдерживались в му-
фельной печи при температурах от 600 до 1050 градусов в течение от 30 минут 
до 1024 часов с последующей закалкой на воздухе. Далее образцы были под-
вергнуты металлографическому анализу. На основании полученных данных 
были построены С-образные диаграммы «время – температура - сенсибилиза-
ция» выделения избыточных интерметаллидных фаз для сортаментов «лист» и 
«труба» сплава VDM® Alloy C-4. Исходя из полученных результатов, становит-
ся возможным определение максимально допустимых температур эксплуатации 
материала, и, впоследствии, прогнозирование работоспособности установок, 
выполняемых из исследуемого сплава.  
Главной задачей термической обработки никелевого сплава VDM® Alloy  
C-4 является полное растворение образующихся в результате термического 
влияния избыточных фаз. В качестве исходных образцов при подборе режима 
термообработки использовали материал после провоцирующего отжига, кото-
рый позволил сформировать достаточное количество вторичных интерметал-
лидных сигма-фаз в структуре материала. Термическую обработку осуществля-
ли в предварительно нагретой муфельной печи с последующим резким охлаж-
дением на воздухе. Нагрев проводили при температурах от 1000 до 1200 
0
С с 
шагом в 50 
0
С, варьируя время термообработки в интервале от 15 до 120 минут. 
Проведенный металлографический анализ обработанных образцов показал, что 
полное растворение избыточных фаз в сортаменте «лист» происходит при по-
лучасовой выдержке при 1100 
0
С, а для «трубы» - после 15-минутной выдерж-
ки. 
 





Термическая обработка сварных соединений происходила по тому же прин-
ципу. Растворение вторичных фаз и полная рекристаллизация сварных швов 
происходит после 30 минут выдержки при температуре 1100 градусов. Значи-
тельного роста зерна зерен сплава в данных условиях не наблюдали, что также 
указывает на адекватность выбранного режима термообработки. 
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Oxygen thermodynamics in Pr1-xYxBaCo2O6-δ (x=0,0.1) double perovskites was studied. 
The values of partial molar enthalpies and entropies were evaluated. Theoretical calcula-
tions are in good agreement with an experiment. 
 
Сложные оксиды со структурой перовскита являются одними из наиболее 
перспективных материалов для использования в качестве основных компонен-
тов различных электрохимических высокотемпературных устройств. В послед-
ние годы значительное внимание было уделено изучению физико-химических 
свойств перовскитоподобных кобальтитов LnBaCo2O6–δ (Ln – лантаноид), ха-
рактерными особенностями которых являются чередование слоев LnOδ –
 CoO4 – BaO вдоль оси c и широкая область гомогенности по кислороду. 
